Hybridni pohon posunovaci lokomotivy

prof. Ing. Jaroslav Novdk, CSc., Ing. Ondrej Sadilek, Ph.D., Univerzita Pardubice, Dopravni fakulta
Jana Pernera, Katedra elektrotechniky, elektroniky a zabezpecovaci techniky v dopraveé,
Ing. Zdenék Novdk, Fakulta strojni CVUT v Praze, Ustav piistrojové a iidici techniky

Clanek prezentuje vyvojovy proces hybrid-
niho pohonu pro posunovaci lokomotivu.
Je poutzit sériovy hybridni pohon. V ¢&lan-
ku je uveden popis koncepce lokomotivy,
popis koncepce hybridniho pohonu a jsou
prezentovana specifika akumulatorového
a nabijeciho systému pro hybridni pohon.

1. Uvod

Jak je zfejmé z trendl vyvoje dopravnich
systému a techniky, stoji v soucasnosti silni¢ni
doprava na prahu zdsadnich zmén v dasledku
nastartovani pfechodu od pohonil spalovaci-
mi motory k pohontim elektrickym s Sirokymi
souvislostmi v oblasti dopravnich prostfedk,
infrastruktury i energetiky. V Zelezni¢ni do-
pravé je situace odlisnd. Prechod k elektric-
ké dopravé zde byl ve vétsi mife zahdjen jiz
v 50. letech 20. stoleti v souvislosti s ukonco-
véanim provozu parnich lokomotiv a v soucas-
nosti v Evropé spociva tézisté prepravnich vy-
kont na Zeleznici na zavislé elektrické trakci.
I v CR, kde je elektrifikovana piiblizné tieti-
na ZelezniCnich trati, je zajiSfovana vyrazné
nadpolovi¢ni ¢ast dopravnich vykontl v osob-
ni 1 ndkladni Zelezni¢ni dopravé zéavislou elek-
trickou trakci. Stejné jako v silniéni dopravé
je iv Zelezni¢ni dopravé piipravovan dalsi na-
rust podilu vyuziti elektrické energie. To bude
zprostiedkovano jednak dalsi elektrifikaci Ze-
leznicnich trati, ale i nastupem akumulétoro-
vého napéjeni Zelezni¢nich vozidel.

V osobni dopravé se v piipadé akumu-
latorového napdjeni jevi jako nejvyhodnéjsi
uplatnéni dvouzdrojovych elektrickych jed-
notek s kombinovanym napéjenim z troleje
a z akumulatort. Takovéto fesenti je v soucas-
nosti béZné vyuzivano v trolejbusové doprave,
vozidlo je z&asti vedeno v trase s trolejovym
napajenim, kdy se vyuZije moznost nabijeni
akumulétorti bez dodate¢nych pozadavkl na
Cas, v neelektrifikovaném tseku vozidlo vy-
uziva akumulatorové napéjeni. Uplatnéni to-
hoto principu je na Zeleznici velmi vyhod-
né diky stale se rozSitujici elektrifikaci, kdy
je trolejové vedeni vyuzivano i jako nabije-
ci infrastruktura. Dvouzdrojové Zelezni¢ni
jednotky pro osobni dopravu jsou v Japon-
sku provozovany v béZném provozu od roku
2013, v Evropé jsou v soucasnosti tato vozi-
dla pfipravovana vyznamnymi vyrobci kole-
jové techniky, napt. spolecnostmi SIEMENS,
Alsthom, Bombardier, Stadler, v CR firmou
SKODA Transportation.

Dalsi oblasti Zelezni¢niho provozu, kde je
velky potencidl pro uplatnéni vozidel s aku-

muldtorovym napdjenim, je posunovaci sluz-
ba. Tento reZim provozu je v piipadé dieselo-
vého vozidla nesmirné neefektivni. Pfi posu-
nu se stiidaji Casté rozjezdy s opakovanym
zastavovanim, nezanedbatelné jsou dale Ca-
sové intervaly, kdy vozidlo stoji a spalova-
ci motor je provozovan ve volnob&hu. Pri-
mérny vykon odebirany z hnaci jednotky
dieselelektrické posunovaci lokomotivy do-
sahuje hodnot okolo 10 % jmenovité hod-
noty vykonu spalovaciho motoru, relativné

Obr. 1. Akumuldatorovd posunovaci lokomotiva A219 v roce 2016
v Jihlavé

vykonny spalovaci motor je tak provozovan
s velmi nepfiznivou mérnou spotfebou pali-
va a neimérnymi emisemi $kodlivin. Vesmés
zde nejde o nové informace, rozbor této pro-
blematiky 1ze dohledat napt. v literatuie [1].
Z uvedenych divodu byla jiz na konci 80. let
20. stoleti v prazském CKD vyvinuta &tyi-
napravova hybridni posunovaci lokomotiva
fady 718 s NiCd akumulatory s kapacitou
172 kW-h, kde byla zajisténa soucinnost spa-
lovaciho motoru a akumulatord. To umoZni-
lo pouzit mensi spalovaci motor s vykonem
190 kW, pfi¢emz s pfispénim akumulatoru
lokomotiva dosahovala trakéniho vykonu az
600 kW. Lokomotiva byla pomérné uspésné
testovana, avSak k sériové vyrobé nedoslo,
nepochybné i z divodu mensi ekonomic-
ké i environmentdlni motivace v dobé vzni-
ku lokomotivy, ale i z divodu méné efektiv-
nich technologii tehdej$ich elektrochemic-
kych akumulatort.

Dalsi kapitolu akumulatorového napéje-
ni posunovacich lokomotiv v CR predsta-
vuje dvoundpravova lokomotiva A219, opét
z prazského CKD (obr. 1). Jde o Eisté akumu-
latorovou lokomotivu s olovénymi akumula-
tory s kapacitou 192 kW-h. Lokomotiva byla

vyrobena v druhé poloviné 90. let 20. stoleti.
Sérioveé opét nebyla vyrabéna, a to z obchod-
nich a ekonomickych divodi. Vyrobena lo-
komotiva byla tispés$né vyuZzivana ve vlecko-
vé sluzbé a je dosud provozovéna.

Z uvedenych dlivodi existuje v souc¢asnos-
ti v ndvaznosti na rychly rozvoj technologii
akumulétorového napéjeni dostate¢nd motiva-
ce pro podstatné zefektivnéni konstrukce po-
sunovacich lokomotiv nezavislé trakce cestou
hybridizace pohonného fetézce nebo s vyuzi-
tim ¢isté akumulatorového
napéjeni. Posunovaci loko-
motivy maji zpravidla vel-
mi rozmanity a nepravidel-
ny pracovni reZim (posun
v osobni dopravé, posun
v ndkladni dopravé, posun
v prumyslovych aredlech
s vazbou na technologické
operace, ruzné druhy vlec-
kového provozu) a neni
zde mnohdy zcela jedno-
znacnd predikce energetic-
ké spotieby a dimenzova-
ni akumulétoru. Nejsou-li
v konkrétni aplikaci pred-
poklady k dosaZeni potieb-
né kapacity akumulatorové
baterie pro Cisté akumula-
torovou verzi lokomotivy nebo pfi poZzadav-
cich na velkou univerzalnost vozidla, je feSe-
nim hybridni pohon s kombinaci spalovaci-
ho motoru a akumulétoru, v souc¢asnosti vSak
prevazné s preferenci elektrického napdjeni,
coZ 1 rozSifuje moZnosti vyuZiti lokomotivy
v provozech s vysokymi poZadavky na ¢istotu
provozu — napf. uvnitf vyrobnich hal.

Hybridni posunovaci lokomotivy byly ve
svétovém méfitku vyvinuty jiZ v nékolika
typech, namatkou Ize jmenovat Ctyfnépra-
vové lokomotivy typu HD 300 firmy Toshi-
ba, ¢tyfndpravovou lokomotivu BR 203H
s elektrickou vyzbroji firmy Alsthom nebo
kanadskou Ctyfnapravovou lokomotivu Rail-
power GG20B.

Firma CZ LOKO, a. s., je v CR vyznam-
nym vyrobcem dieselelektrickych lokomo-
tiv pro posunovaci i tratovou sluzbu. Pfi zvy-
Sovani konkurenceschopnosti a atraktivity
sortimentu a zejména v ndvaznosti na mo-
derni trendy v technologiich trakénich po-
hont pfistoupila firma k vyvoji stavebnico-
vé konstrukce hybridni lokomotivy. Nejde
o prvni hybridni technologii z produkce CZ
LOKO, a. s., firma jiZ realizovala dodavku
Sestindpravové hybridni lokomotivy pro rus-
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kého zdkaznika, kde byl pouZzit pohon spa-
lovacim motorem s kratkodobym zvySenim
dodéavky energie ze superkapacitorl pfi roz-
jezdech a s moZnosti akumulace energie pfi
brzdéni.

Nové vyvijeny prototyp hybridni lokomo-
tivy z produkce CZ LOKO, a. s., ma odlis-
nou koncepci. Jde o dvoundpravovou loko-
motivu, kterd kombinuje vyuZiti spalovaciho
motoru a lithiovych trakénich akumulatort.
Konstrukce lokomotivy je moduldrni v me-
chanické i elektrické ¢és-
ti tak, aby bylo moZné
pouzit hlavni konstruk¢-
ni uzly i v jinych varian-
tach, napt. pfi konstrukci
Ctyfndpravové lokomotivy
nebo v piipadé lokomoti-
vy s Cisté akumuldtorovym
napajenim.

Vyvoj prototypu nové
dvoundpravové posunova-
ci lokomotivy z produkce
CZ LOKO, a. s., je podpo-
fen z programu TRIO Mi-
nisterstva obchodu a prii-
myslu. Kromé firmy CZ
LOKO, a. s., se v ramci
projektu na vyvoji loko-
motivy podili firma MSV
ELEKTRONIKA a Univerzita Pardubice,
Dopravni fakulta Jana Pernera. Na vyvoji
se podileji i dalsi subjekty jako subdodava-
telé. Univerzita Pardubice odpovidd zejmé-
na za koncepc¢ni prace véetné simulac¢nich
vypoctl, ndvrhy algoritmil fizeni technolo-
gii svazanych s akumulatorovou vyzbroji
a spolupracuje pii oZivovani, testech a zkous-
kach hybridniho pohonu. Co se tyce téchto
aktivit, spolupracuje také s CVUT v Praze
jako subdodavatelem nékterych implemen-
taci softwaru.

2. Koncepce lokomotivy

Prototyp vyvijené hybridni lokomoti-
vy predstavuje vozidlo pro univerzalni po-
sunovaci a vleckovou sluzbu. Ve firm&¢ CZ
LOKO, a. s., byla v diivéjsi dobé vyvinuta
dieselelektricka varianta lokomotivy, ozna-
¢end fadou 719, kterd byla urcena pro srov-
natelny provozni reZim a méla i obdobnou
koncepci mechanické ¢asti a z&asti i pohon-
ného fetézce (obr. 2). Cilem vyvoje hybridni
lokomotivy je realizace vozidla pro srovna-
telné provozni nasazeni, avSak s lepSimi para-
metry trakénimi, energetickymi, environmen-
talnimi a z hlediska provozu i ekonomickymi.
V nésledujici tabulce jsou pro srovnani uve-
deny hlavni parametry lokomotivy fady 719
a hybridni lokomotivy.

Z tab. 1 je zfejma podobnost koncepci
obou lokomotiv. U hybridni lokomotivy je
vSak pouZit spalovaci motor s vyrazné niz-
§im vykonem a misto alterndtoru s rotoro-
vym budicim vinutim a budi¢em synchronni
generdtor s permanentnimi magnety. UsSetie-

ny prostor a hmotnost jsou vyuZity pro insta-
laci akumulatorového systému a nabijeciho
ménice. Celkovy vnéjsi design hybridni lo-
komotivy je zfejmy z obr. 3.

3. Navrh koncepce hybridniho pohonu

Dopravni fakulta Jana Pernera Univerzi-
ty Pardubice se pfi vyvoji lokomotivy vy-
znamné podilela na tvorbé koncepce elek-
trické vyzbroje. V této oblasti bylo nutné
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Obr. 2. Dieselelektricka lokomotiva rady 719

zovani hlavnich komponent,

— volba akumulétort energie,

— zpusob pripojeni akumulatorid do pohon-
ného fetézce,

— urceni typu generatoru a usmérfiovace.

Z hlediska struktury ptfipada v dvahu
obecné hybridni pohon sériovy, paralelni
nebo sériové paralelni. Byla stanovena jed-
nozna¢né sériovd struktura pohonu. Tato
struktura je nejvhodnéjsi pro vozidla, je-
jichZ provozni rezim se vyznacuje vyznam-
nou nerovnomérnosti z hlediska rychlosti
a tazné sily vcetné Castych prfechodl mezi
jizdnim a brzdnym reZimem. V sériovém
hybridnim pohonu je spalovaci motor od-
délen od trak¢niho pohonu, a proto se ne-
rovnomérnosti jizdniho reZimu nepfenéseji
na provoz spalovaciho motoru a také se eli-
minuji jeho pfechodové stavy se sniZenou
ucinnosti a zvySenymi emisemi Skodlivin.
Vyhodou sériové struktury v dané aplika-
ci je navic relativné ptfimy prechod od stan-
dardni struktury pohonu dieselelektrické lo-
komotivy s moznosti vyuzit nékolik osvéd-
¢enych komponent a konstrukénich uzll ve
firmé CZ LOKO, a. s.

Efektivita hybridizace posunovaci loko-
motivy je ve velké mife zavisld i na strategii
fizeni vykonovych tokl v pohonu s vazbou

na dimenzovani kompo-

nent. Zde je mozné volit
strategii, kdy jde o dopl-
néni elektrickych akumu-
latort do dieselelektric-
ké lokomotivy s cilem
zlepsit trakéni paramet-
ry a energetiku provozu
pii rozjezdech a brzdé-
ni, nebo strategii s rovno-
cennou pokrocilou soucin-
nosti spalovaciho motoru
a akumuldtord elektrické
energie a nebo o strategii,

Obr. 3. Hybridni lokomotiva z produkce CZ LOKO, a. s. [4]

rozhodnout o feSeni mnoha obvodovych
struktur a komponent tak, aby bylo navrze-
no feSeni optimdlni jak z hlediska trak¢énich
a provoznich vlastnosti, spolehlivosti, do-
stupnosti komponent, tak i z hlediska tech-
nologie vyroby a ceny.

Koncepci elektrické vyzbroje bylo nutné
stanovit zejména v téchto oblastech:
— urceni struktury hybridniho pohonu,
— urceni strategie fizeni s vazbou na dimen-

kdy v podstaté jde o vozi-
dlo s plnohodnotnym aku-
muldtorovym napédjenim, kde je doplnéna
zdrojovd nabijeci ¢ast zahrnujici spalovaci
motor, generator a prizpisobovaci ménic.
V ptipadé predmétné hybridni lokomotivy
byla stanovena koncepce vozidla s plnohod-
notnym akumuldtorovym napajenim s dopl-
nénim nabijeciho zdroje akumulétora — spa-
lovaciho motoru s generatorem a méni¢em
a s odpovidajicim dimenzovanim trak¢éniho
akumulatoru.

Tab. 1. Srovndni hlavnich parametri lokomotivy dieselelektrické a hybridni

Lokomotiva rada 719 hybridni

Sluzba posunovaci a vleckova posunovaci a vleckova
Prenos vykonu dieselelektricky hybridni pohon
Usporadani Bo Bo

Trakéni motory asynchronni 2 x 366 kW asynchronni 2 x 366 kW
Vykon spalovaciho motoru 403 kW 129 kW

Rozchod 1435 mm 1435 mm

Maximalni rychlost 80 km-h71 80 km-h™1

Hmotnost 44 t priblizné 44 t
Elektrodynamicka brzda odporova rekuperacni (AKU) + odpor
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Duivody volby tohoto feseni jsou nésle-
dujici:

— spalovaci motor a generdtor jsou dimen-
zovény na relativné maly vykon vzhledem
k trakénimu vykonu (pfiblizné tfetina), sni-
Zuji se tim pozadavky na prostor,

— jeumoznén plnohodnotny provoz lokomo-
tivy pii Cisté¢ akumulatorovém napédjeni —
eliminace volnobéhu spalovaciho motoru,
mozZnost bezemisniho provozu, efektivni
rekuperace,

— provoz spalovaciho motoru je jen v opti-
méalnim pracovnim bod€ s minimdlni mér-
nou spotfebou paliva a minimalnimi emi-
semi,

— koncepce elektrické vyzbroje umoZiiuje
realizaci Cisté akumulatorové varianty.

s permanentnimi magnety jedinym feSenim,
které navic zajistuje dobrou dynamiku regu-
lace nabijeciho proudu baterie.

Celkova struktura trakéni vyzbroje loko-
motivy je ziejmd z blokového schématu na
obr. 4. Centralnim uzlem trakéni vyzbroje je
stejnosmérny meziobvod, na ktery je paralel-
né pfipojena trakéni akumulatorova baterie.
Ze stejnosmérného meziobvodu je napdjena
dvojice trakénich stiidact pro trakéni asyn-
chronni motory. Unifikované trakéni moto-
ry 2x 366 kW nebudou v dané aplikaci vy-
konové zcela vyuzity, nebot celkovy trakéni
vykon lokomotivy je 350 kW. Ze stejnosmér-
ného meziobvodu jsou déle napajeny obvo-
dy pomocnych spotfeb lokomotivy. Pfi potre-
bé nabijeni trakéniho akumuldtoru je spustén

pulzni usmérfiovac

trakéni stfidace
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Obr. 4. Blokové schéma trakcni vyzbroje hybridni lokomotivy

Jako akumulator elektrické energie je spe-
cifikovana baterie z ¢lankd Li-NMC. Jde
o moderni technologii, kterd se vyznacuje
vysokou mérnou kapacitou (150 az 200 W-h/
kg), dostatecnou vykonovou zatiZitelnosti
(zatizitelnost proudy 2 az 3 C) a dostate¢nou
zivotnosti (2000 az 4000 nabijecich cyk-
It v zavislosti na provoznich podminkach).
Kapacita baterie je 120 az 150 kW-h (v za-
vislosti na provoznim rezZimu), coZ umoziuje
vyuziti plného trakéniho vykonu lokomotivy
350 kW pfi Cisté akumulatorovém napdjeni.

Akumulatorova baterie je pripojena piimo
do stejnosmérného meziobvodu. Toto feSeni
sice nezajiStuje stdlou hodnotu napéti ve stej-
nosmérném trakénim meziobvodu v disledku
kolisani svorkového napéti lokomotivy v zavis-
losti na stavu nabiti a okamzitém proudu, odpa-
dé tim vSak nutnost dalSiho pfizpisobovaciho
ménice s pozitivnimi dopady na rozméry a cenu
vyzbroje a u¢innost prenosu vykonovych tokd.

Pro nabijeni trak¢ni baterie bylo zvazova-
no pouZiti synchronniho generatoru s perma-
nentnimi magnety nebo s budicim vinutim ¢i
asynchronniho generéatoru. Bylo rozhodnu-
to pouzit synchronni generator s permanent-
nimi magnety zejména z diivodu piiznivych
rozméru a pohotovosti k provozu diky sta-
Iému magnetickému toku. Vystupni svorky
generatoru jsou pfipojeny na vstup pulzniho
usmérnovace, ktery dodava do stejnosmér-
ného trakéniho meziobvodu proud pro nabi-
jeni trak¢éniho akumulédtoru. PouZiti pulzni-
ho usmérniovace bylo v pfipadé generitoru

spalovaci motor, ktery pohdni generator na-
péjejici pres pulzni usmériiova¢ stejnosmeér-
ny meziobvod nabijecim proudem. Kromé ge-
neratoru je mozné zajistit nabijeni trakéniho
akumulatoru ze sifové piipojky sniZenym vy-
konem. Pulzni usmériiova¢ v tomto pripadé
pracuje jako sitova nabijecka.

Ve stejnosmérném meziobvodu je rovnéz
zatazen brzdovy odpornik se spinacim tran-
zistorem. Je predpoklad vyuZivat odporové
brzdéni pii prebytku brzdného vykonu — bud
pfi plné kapacité trakéniho akumulatoru, nebo
v piipadé€, kdy je trakéni akumulator limito-
vén velikosti nabijeciho vykonu a ¢ast vykonu
elektrodynamického brzdéni je nutné zmarit
v brzdovém odporniku. Strategie fizeni elek-
trodynamické brzdy lokomotivy je navrZena
tak, aby se maximum brzdného vykonu vzdy
vyuzilo k nabijeni akumulatorové baterie.

4, Specifika navrhu akumulatorového
systému

Jiz bylo uvedeno, Ze je pouzit trak¢ni aku-
muldtor na bazi ¢lankd Li-NMC. Akumula-
torovy systém je vyvinut pfimo pro danou
aplikaci hybridni lokomotivy a kromé vSech
potiebnych funk¢énosti musi spliiovat speci-
fické pozadavky drazni legislativy. Jde ze-
jména o pozadavky spojené s mechanickou
odolnosti, bezpecnosti a EMC. Akumulato-
rovy systém je vybaven topenim a chlazenim
pro udrZovani teploty prostoru s akumulato-
rovymi ¢lanky, nebot lokomotiva ma prede-

psany rozsah provoznich teplot okoli —40 az
+50 °C. Tento rozsah klade zvySené naroky
na uvedeni lokomotivy do provozu pfi zapor-
nych teplotach, kdy neni mozné akumulator
nabijet, pfi nejnizSich teplotach ani vybijet.
P1i vyssich teplotach je naopak nutné ome-
zovat nabijeci proud a vykon.

Akumulatorovou baterii lze provozo-
vat v definovaném rozmezi aktudlni kapaci-
ty a nabijecich a vybijecich proudd. Rizeni
a diagnostiku akumulatorové baterie zajistu-
je bateriovy management ve spojeni s fidicim
systémem lokomotivy v¢etné automatického
fizeni zapinani a vypindni nabijeciho zdro-
je — spalovaciho motoru, generitoru a pulz-
niho usmériovace.

5. Specifika navrhu nabijeciho systému

Hlavnim akénim ¢lenem nabijeciho systé-
mu hybridni lokomotivy je pulzni usmértiova¢
tvofeny tfifizovym tranzistorovym mustkem.
Spolu se spinacem brzdového odporniku jde
o blok, ktery ve velké mife fidi vykonové toky
v pohonném fetézci. Pulzni usmériiovac je fe-
Sen v progresivni technologii SiC vykonovych
spinacich prvku a pracuje se spinaci frekvenci
30 kHz. Nezbytnou soucasti vykonového ob-
vodu je sinusovy filtr, ktery na stiidavé strané
ménie odstini nezadouci vlivy spojené s vel-
kymi strmostmi napéti, se kterymi pracuji prv-
ky SiC —30000 az 50000 V/us. Sinusovy filtr
zejména zajistuje eliminaci pfepétovych Spicek
v obvodech pfipojenych k pulznimu usmértio-
vaci a celkovou eliminaci rusivych vlivii spo-
jenych s elektromagnetickou kompatibilitou.
Zaroveti toto feSeni poskytuje téméf sinuso-
va napéti a sinusové proudy na stiidavé strané
pulzniho usmérniovace.

Pulzni usmérniovac se spinacem brzdného
odporniku predstavuji integrovanou vykono-
vou fiditelnou jednotku, kterd umoziiuje pro-
voz pohonného fetézce v nékolika mddech,
které se podstatné odlisuji jak po strance pro-
vozniho rezimu lokomotivy, tak po strance
technického feSeni fizeni integrované meéni-
¢ové jednotky v jednotlivych médech.

Jednotlivé mddy provozu integrované mé-
nicové jednotky jsou nasledujici:

Moéd nabijeni trakéni akumulatorové
baterie z alternatoru pohanéného spalo-
vacim motorem — struktura fizeni vychazi
z principt vektorové regulace synchronniho
stroje v generatorickém reZimu.

Méd nabijeni trakéni akumulatorové
baterie ze sitové pripojky 3x 400 V/50 Hz
ptes sitovy EMC filtr a oddélovaci transfor-
mator — struktura fizeni vychazi z principt
regulace pulzniho usmériiovace se synchro-
nizaci na sitové napéti a fiditelnym tcinikem.

Nouzovy rezim — mod, pii kterém je od-
stavena trakéni akumulatorova baterie, kdy
jde o strukturu standardniho dieselelektric-
kého prenosu vykonu, v pfipadé hybridni lo-
komotivy vSak s omezenym trakénim vyko-
nem danym malym vykonem spalovaciho
motoru a s regulaci momentu synchronniho

4
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This paper presents the development process of shunting locomotive hybrid drive. The serial
hybrid drive is used. The article describes the concept of the locomotive, the concept of the
hybrid drive, accumulator system and the charging system for traction battery.

generatoru a regulaci napéti stejnosmérného

meziobvodu.

Moéd pro zkousku zatiZeni spalovaciho
motoru s fizenim vykonu pomoci spinace
brzdového odporniku.

Moéd predehrevu trakéni akumulatoro-
vé baterie z generdtoru pohdnéného spalo-
vacim motorem — méd obdobny nouzovému
rezimu, avSak s vylou¢enim odbéru trakéni-
ho vykonu.

Rizeni technologii lokomotivy je distribu-
ované. Hlavni fidici jednotkou je nadfazeny
fidici systém lokomotivy, ktery disponuje ma-
ximem kompetenci, ale také maximem odpo-
védnosti, ma tedy kompletni prehled o stavu
technologii lokomotivy.

Po sbérnicich CANbus komunikuje nad-
fazeny fidici systém s témito podifazenymi
fidicimi Cleny:

— regulatory ménicl trakénich pohoni,

— fidici jednotka zdrojového bloku pomoc-
nych spotieb,

— bateriovy management trak¢éni akumulato-
rové baterie,

— regulator integrované ménicové jednotky
pulzniho usmériiovace a spinace brzdové-
ho odporniku,

— regulacni jednotka spalovaciho motoru.
Na vyvoji softwaru pro regulator integro-

vané ménic¢ové jednotky pulzniho usmériio-
vace a spinace brzdového odporniku se podi-
1i Dopravni fakulta Jana Pernera Univerzity
Pardubice na trovni analyzy a ndvrhu regu-
laénich algoritmti a CVUT v Praze, Fakulta
strojni, jako subdodavatel na implementacni
turovni. Jako regulator je pouZit systém sbRIO
9607 s pridavnou kartou NI 9684 pro fizeni
vykonovych ménict od firmy National In-
struments, reguldtor sbRIO je programovan
v grafickém prostfedi LabVIEW. Algoritmy
regula¢nich struktur s velkymi poZadavky na
rychlost vypoctl jsou vykonavany v hradlo-
vém poli FPGA regulatoru, algoritmy nadfa-
zené urovné fizeni s menSimi pozadavky na
rychlost, zejména stavovy automat, komuni-
kace s nadfazenym fidicim systémem a dia-
gnostické, ochranné a ladici funkce, jsou vy-
konédvany v procesoru regulatoru.

6. Zavér

Vyvijena hybridni lokomotiva ma v CR
i v sortimentu vyrobkl firmy CZ LOKO, a. s.,
nékolik prvenstvi. Jde o prvni hybridni loko-
motivu moderni koncepce s Li-Ion trakéni
akumulédtorovou baterii a stfidavymi trakc-
nimi i pomocnymi pohony vyrobenou v CR.
Ve firmé CZ LOKO, a. s., jde o prvni vozidlo,
kde je v trakénim fetézci pouzit synchronni
generator s permanentnimi magnety a pulz-
ni usmérnovac. Je to prvni Zelezni¢ni vozi-
dlo v CR, v jehoZ trakénim fetézci je pouit

vykonovy méni¢ na bazi prvka SiC — pulzni
usmérnovac. PouZiti téchto novych technolo-
gii vyZaduje zna¢nou §ifi aktivit ve vyvojo-
vém procesu pii spolupraci mnoha subjektt
a subdodavatel, konstrukce drazniho vozidla
navic podléha rozsahlé legislative.

V soucasnosti se dokoncuje stavba lo-
komotivy, pfevazné v druhém pololeti roku
2019 jsou planovany rozsihlé ozivovaci
zkousky a testy lokomotivy. Po téchto zkous-
kach bude zahajen schvalovaci proces vozidla
s cilem zah4jit zkuSebni provoz. Cilem zku-
Sebniho provozu je nejen provéreni vlastnosti
nového typu vozidla, ale rovnéZ posuzovani
pfinost hybridizace pohonného fetézce z hle-
diska tspor pohonnych hmot a provoznich na-
kladt. Na zakladé simulacnich vypocti, pro-
vadénych na Univerzité Pardubice, je predpo-
klad dosazeni tspor pohonnych hmot 20 az
30 % v posunovaci sluzbé oproti srovnatelné
dieselelektrické lokomotivé, a to v disledku
eliminace volnobéhu spalovaciho motoru,
provozu spalovaciho motoru v optimalnim re-
Zimu a rekuperace. Kromé téchto pfinost se
bude lokomotiva vyznacovat Cist§Sim a tiSSim
provozem, piinosy hybridizace dale vzrostou
pfi maximalizaci podilu nabijeni trakéni aku-
mulatorové baterie ze sitové piipojky.

V automobilovém pramyslu je evidentni, Ze
firmy, které se nevénuji vyvoji v oblasti hyb-
ridnich a elektrickych vozidel, budou ztricet
konkurenceschopnost. Obdobné trendy jsou
zfejmé i v oblasti drdZnich vozidel nezavis-
1€ a polozévislé trakce a je jisté pozitivni, Ze
tyto trendy respektuje vstupem do hybridnich
technologii i nejvétsi vyrobee draznich vozidel
nezavislé trakce v CR, firma CZ LOKO, a. s.
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